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1. U n en igma,  una carta  y  un  exper imento  

con  nombre  de  fan tasma  



X (A, Z)                               Y (A, Z+1)       +      e-

El enigma: la desintegración beta

A principios del siglo XX, se conocían bien dos aspectos acerca de la radiación beta :

ÅEste tipo de radiactividad cambiaba la composición química de la sustancia que la emitía.
ÅEstaba compuesta por electrones.



Energía total inicial ( X )         >          Energía total final ( Y + e- )
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Espectro de energía experimental tomado de G. J. Neary,Roy. Phys. Soc. (London), A175, 71 (1940).

En una desintegración a dos cuerpos, la conservación de la energía y el momento lineal fijan 
la energía de las partículas en el estado final, que quedan unívocamente determinadas .
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http://dx.doi.org/10.1098/rspa.1940.0044


Además, el modelo de la estructura atómica era diferente al actual. ¡Aún no se había descubierto 
el neutrón !

Esto introducía un nuevo problema relacionado con el espín de los núcleos (spin-statistics) y las 
partículas involucradas en la desintegración beta. 

Además,se observaba que el momento angular total del sistema parecía no conservarse en 
ciertos procesos ʟ.
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En resumen, la imagen que se tenía sobre el origen de la radiación beta era la siguiente:

X (A, Z)                               Y (A, Z+1)       +      e-

Donde:

Å La evidencia experimental indicaba que no se cumplía la conservación de la energía.

Å En ciertos procesos parecía que tampoco se conservarse el momento angular total.

Å El  modelo nuclear protón -electrón presentaba serios problemas, como la discrepancia 
entre el espín predicho y medido para ciertos núcleos (ej. 14N). 

El enigma: la desintegración beta



Open letter to the group of radioactive people at the  

Gauverein meeting in Tübingen.
Zürich, Dec. 4, 1930 

Gloriastrasse

[é], I have hit upon a desperate remedy to save the "exchange 

theorem" (1) of statistics and the law of conservation of energy. Namely, 

the possibility that in the nuclei there could exist electrically neutral 

particles, which I will call neutrons, that have spin 1/2 and obey the 

exclusion principle [é]. - The continuous beta spectrum would then 

make sense with the assumption that in beta decay, in addition to the 

electron, a neutron is emitted such that the sum of the energies of 

neutron and electron is constant. 

[é] Unfortunately, I cannot personally appear in T¿bingen since I 

am indispensable here in Zürich because of a ball on the night from 

December 6 to 7. [é]

signed W. Pauli 

Dear Radioactive Ladies and Gentlemen,

Translation by Kurt Riesselmann

La Carta
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1930 | Paulipostula la existencia
de una nueva partícula
neutra, ligera, de espín½
y muy penetrante

camino del éxito 



1932| Chadwickdescubreel neutrón
como un constituyente del
núcleoatómico

Elproblemade los espinesnucleares(spin-
statistics) queda resueltograciasal nuevo
modelonuclear.

Galardonadocon el
Premio Nobel de
Físicaen 1935
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1932| Chadwickdescubreel neutrón
como un constituyente del
núcleoatómico

Elproblemade los espinesnucleares(spin-
statistics) queda resueltograciasal nuevo
modelonuclear.

1930 | Paulipostula la existencia
de una nueva partícula
neutra, ligera, de espín½
y muy penetrante

1933 | Fermi formula su teoría sobre la
desintegraciónbeta, incorporando
al neutrón y al hipotético neutrino

camino del éxito 



1956 | Cowan y Reinesdescubren
el neutrino en su famoso
experimento a través de la
InverseBetaDecay(IBD)

26 años despuésde la carta de
Paulia susӑcolegasradiactivosӒ

Galardonado con
el Premio Nobel
de Físicaen 1995

Integrantes del experimento bautizado como

PROJECTPOLTERGEIST

camino del éxito 
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camino del éxito 



Reuniendo todas las piezas (modelo nuclear protón-neutrón, neutrino, etc.), los principales 
problemas alrededor de la desintegración beta quedarían resueltos:

No obstante, aún quedaría un largo camino que recorrer hasta llegar al Modelo Estándar y la 
>GJE9 =F IM= @GQ DG =FL=F<=EGKӈ

Energía total inicial ( X )         =          Energía total final ( Y + e- + ve)

X (A, Z)                               Y (A, Z+1)    +   e- +   ve

El enigma resuelto 



El neutrino en la actualidad 

Lo que sabemos (o creemos saber) a día de hoy:

Å Es la segunda partícula más abundante del
universo, despuésde los fotones.

Å Son leptones masivos, con masasvarios órdenes
demagnitud menoresque la del electrón.

Å Solointeractúana travésde la interacción débil .

Å Tressabores (ve , v ,˃ v )̱ asociadosa los estadosde
la interaccióndébil.

Å Tres estados de masa definida  (v1 , v2 , v3), mezcla
de los tressabores: oscilaciones de neutrinos .



El neutrino en la actualidad 

Lo que (definitivamente)no sabemosa día de hoy:

Å Jerarquía de masas(NOvsIO)y masasexactas.

Å Problemas abiertos en oscilaciones: parámetros,
octante,violaciónde CPӈ

Å Naturaleza de Dirac o Majorana: ¿esel neutrino su
propia antipartícula?

Å Origen de su masa, varios órdenes de magnitud
menoresque la del electrón.

Å ¿Cuálesson las fuentes queproducenneutrinos y
rayos cósmicosde alta energía enel universo?

Å ¿Posiblerelacióncon materia oscura?



2.  N eut r inos  de l  cosmos



Cada segundo, alrededor de 1014 neutrinos atraviesan nuestro cuerpo .



Cada segundo, alrededor de 1014 neutrinos atraviesan nuestro cuerpo .

¿De dónde proceden?



Neutrinossolares

Credit: NASA Goddard Space Flight Center (2013)

Producidosen las reacciones de fusión nuclear
quetienen lugaren la regiónmásinterna del Sol.



Neutrinosde supernova

Duranteuna core-collapsesupernova,alrededor
del 99% de la energía gravitacionaldel sistema
esemitida en forma de neutrinos .

Frecuenciade supernovasgalácticas:

Wide viewof theCrabNebula. EuropeanSouthern Observatory(ESO)



Iberdrola España. Central nuclear de Cofrentes

Neutrinosde reactor

Producidos en las desintegraciones beta de los 
residuos radiactivos generados en la fisión 
nuclear del combustible.



Neutrinos<=ӈ¿humanos?

¡Yno sólo humanos! Ciertos isótopos radiactivos están presentes en muchos seres vivos,
comoel Potasio-40. Aldesintegrarse,emiten neutrinos.

Para una persona adulta promedio , la tasa de emisión está 
en torno a:  



Neutrinosatmosféricos

Producidosen las interacciones de rayos cósmicos
(protones,núcleosligeros)con las capasaltas de la
atmósfera terrestre .



Neutrinoscósmicos de alta energía

Descubiertosen 2013. Producidosen fuentes astrofísicas
durante violentos procesosde aceleración.

Maciej Rebisz para Quanta Magazine

Enla Tierra,recibimosaproximadamente:
1 neutrino cósmico por cm2 cadavarios cientos de años.



Fuentes de neutrinos 

Grand Unified Neutrino Spectrum. El espectrode neutrinos en la
Tierrade todas las fuentesposibles.

Å Fondo cósmico de neutrinos (CNB)

Å Neutrinos solares

Å Geoneutrinos

Å Neutrinos de reactores nucleares

Å Neutrinos de supernova

Å Neutrinos atmosféricos

Å Neutrinos cósmicos (AGN, GRBs, etc.)

Å Neutrinos cosmogénicos



Fuentes de neutrinos 

TELESCOPIOS DE NEUTRINOS



Fuentes de neutrinos 

TELESCOPIOS DE NEUTRINOSSN*



3.  Pr inc ip io de detecc ión



ñWe propose to install detectors deep in a lake or in the sea and to determine 
the direction of the charged particles with the help of Cherenkov radiation.ò

M. Markov (1960)

La idea



La idea

Blanco



La idea

Blanco

La luz se mueve más lento en el medio que la
partícula cargada producida en la interacción del
neutrino. Seproduceradiación Cherenkov.

Medio con índice de refracción n > 1



La idea

Blanco

La luz se mueve más lento en el medio que la
partícula cargada producida en la interacción del
neutrino. Seproduceradiación Cherenkov.

Interferencia constructiva en un frente de onda.
Fenómenoanálogoa romper la barreradel sonido.



La RECETA

1. Situar el detector a gran profundidad. 
El material funcionará como blindaje frente al fondo de muones atmosféricos.

G. Fu et al. (2026)

h
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La RECETA

2.    Usar un medio transparente.
Esto permitirá la propagación y detección de la radiación Cherenkov.

Aire AguaHielo

DESY, Science Communication Lab IceCube-Gen2, Gallery



La RECETA

3.    Instrumentar un volumen lo más grande posible.
Así compensaremos el bajo flujo de neutrinos y su pequeña sección eficaz de interacción.



4. KM3NeT


